Методичні вказівки до виконання самостійної роботи з дисципліни “Механізація, електрифікація та автоматизація сільськогосподарського виробництва” здобувачами вищої освіти першого (бакалаврського) рівня за спеціальністю 201 “Агрономія” денної та заочної форм навчання by Сиротинський, О. А. et al.
 1 
Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɫɜɿɬɢ ɿ ɧɚɭɤɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 
 
ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ 
ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ 
 
Ʉɚɮɟɞɪɚ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ, ɞɨɪɨɠɧɿɯ, ɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ  




             02-01-418 
 
 
 ɆȿɌɈȾɂɑɇȱ ȼɄȺɁȱȼɄɂ 
 
ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ  
ɡ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ  
 “Ɇɟɯɚɧɿɡɚɰɿɹ, ɟɥɟɤɬɪɢɮɿɤɚɰɿɹ  
ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɫɿɥьɫьɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫьɤɨɝɨ  
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ” 
 








Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɞɨ ɞɪɭɤɭ  
ɧɚɭɤɨɜɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɧɨɸ 
ɤɨɦɿɫɿєɸ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ  
201 "Ⱥɝɪɨɧɨɦɿɹ", ɩɪɨɬɨɤɨɥ 
























Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ “Ɇɟɯɚɧɿɡɚɰɿɹ, ɟɥɟɤɬ-
ɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ” ɡɞɨɛɭɜɚɱɚɦɢ ɜɢɳɨʀ 
ɨɫɜɿɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ (ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɶɤɨɝɨ) ɪɿɜɧɹ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 201 “Ⱥɝɪɨɧɨɦɿɹ” ɞɟɧɧɨʀ ɬɚ ɡɚɨɱ-
ɧɨʀ ɮɨɪɦ ɧɚɜɱɚɧɧɹ /ɋɢɪɨɬɢɧɫɶɤɢɣ Ɉ.Ⱥ., Ȼɚɛɢɱ ə.Ɉ., Ⱦɦɢɲɭɤ Ɇ.Ⱦ., – Ɋɿɜɧɟ: ɇɍȼȽɉ, 
2018, – 21 ɫ. 
 
ɍɩɨɪɹɞɧɢɤɢ: ɋɢɪɨɬɢɧɫɶɤɢɣ Ɉ.Ⱥ., ɤ.ɬ.ɧ., ɞɨɰ. ɤɚɮ. ȻȾɆɋɆɿɈ, 
                         Ȼɚɛɢɱ ə.Ɉ., ɤ.ɬ.ɧ., ɞɨɰ. ɤɚɮ. ȻȾɆɋɆɿɈ, 
                   Ⱦɦɢɲɭɤ Ɇ.Ⱦ.,  ɫɬɚɪɲɢɣ ɜɢɤɥɚɞɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ ɥɿɫɿɜɧɢɰɬɜɚ  
                                                ɇɚɞɫɥɭɱɚɧɫɶɤɨɝɨ ɿɧɫɬɢɬɭɬɭ ɇɍȼȽɉ 
 
 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɣ ɡɚ ɜɢɩɭɫɤ: ɋ.ȼ.Ʉɪɚɜɟɰɶ, ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ, ɡɚɜɿɞɭɜɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ 
ȻȾɆɋɆɿɈ 
 
ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ “Ɇɟɯɚɧɿɡɚɰɿɹ, ɟɥɟɤɬɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨ-
ɞɚɪɫɶɤɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ” ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 201 “Ⱥɝɪɨɧɨɦɿɹ” ɞɟɧɧɨʀ ɬɚ ɡɚɨɱ-
ɧɨʀ ɮɨɪɦ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɜɤɥɸɱɚє ɤɭɪɫ ɥɟɤɰɿɣ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɡɚɧɹɬɬɹ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɭ ɬɚ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɿ ɪɨ-
ɛɨɬɢ. 
 
Ɇɟɬɚ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ - ɡɚɤɪɿɩɢɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɧɚɜɢ-
ɱɤɢ, ɹɤɿ ɛ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚɛɭɬɿ ɩɪɚɤ-
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Ⱦɢɫɰɢɩɥɿɧɚ “Ɇɟɯɚɧɿɡɚɰɿɹ, ɟɥɟɤɬɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨɝɨ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ” є ɧɟɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɫɤɥɚɞɧɢɤɨɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨʀ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɫɬɿ ɫɬɭɞɟ-
ɧɬɿɜ. ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɢɬɚɧɶ ɦɟɯɚɧɿɡɚɰɿʀ, ɟɥɟɤɬ-
ɪɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɞɚɪɫɶɤɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 
ȼ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹɦ ɞɚɧɨɝɨ ɤɭɪɫɭ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚ-
ɧɢɯ ɡɧɚɧɶ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɢɱɨɤ ɜ ɦɚɝɿɫɬɟɪɫɶɤɿɣ ɪɨɛɨɬɿ. 
 
 
1. ɁȺȽȺɅЬɇȱ  ɆȿɌɈȾɂɑɇȱ  ɊȿɄɈɆȿɇȾȺɐȱȲ  
 ȾɈ  ȼɂȼɑȿɇɇə  ȾɂɋɐɂɉɅȱɇɂ  
 
ɋɚɦɨɫɬɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɧɚɞ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɨɸ “Ɇɟɯɚɧɿɡɚɰɿɹ, ɟɥɟɤɬɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɚ ɚɜ-
ɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ” ɪɨɡɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢɱ-
ɧɢɯ ɜɤɚɡɿɜɨɤ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡ ɜɢɤɥɚɞɚɱɟɦ ɭɬɨɱɧɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɥɿɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ. 
ɉɪɨɝɪɚɦɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɜɱɚɬɢ ɜ ɬɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɦɟɬɨ-
ɞɢɱɧɢɦɢ ɜɤɚɡɿɜɤɚɦɢ. 
ɉɿɫɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɭɪɫɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ, ɹɤɚ ɡɚɯɢɳɚєɬɶɫɹ 
ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ. 
Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɡɚɬɪɚɬɢ ɱɚɫɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɦ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ ɬɚ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.           
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 
 ɇɨɪɦɢ ɧɚɜɱɚɥьɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɤɭɪɫɭ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ, ɝɨɞ. 
 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɜɱɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ 
 
ɇɚɡɜɢ ɡɦɿɫɬɨɜɢɯ 
ɦɨɞɭɥɿɜ ɿ ɬɟɦ 
Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɝɨɞɢɧ 
ɞɟɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɡɚɨɱɧɚ ɮɨɪɦɚ 
ɭɫьɨ-
ɝɨ 
ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɭɫьɨ-
ɝɨ 
ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɥ ɩ ɥɚɛ ɿɧɞ ɫ.ɪ. ɥ ɩ ɥɚɛ ɿɧɞ. ɫ.ɪ. 
Ɍɟɦɚ 1. ɉɪɟɞɦɟɬ, ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɬɚ 
ɦɟɬɨɞ ɤɭɪɫɭ. Ɂ`єɞɧɚɧɧɹ ɞɟɬɚ-
ɥɟɣ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
10 2 2 - - 6 10 - 2 - - 8 
Ɍɟɦɚ 2. ɋɢɥɨɜɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɚ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ. 
10 2 2 - - 6 10 2 2 - - 6 
Ɍɟɦɚ 3. Ɍɪɚɤɬɨɪɢ ɬɚ ɚɜɬɨɦɨ-
ɛɿɥɿ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 10 2 2 - - 6 10 - 2 - - 8 
Ɍɟɦɚ 4. ɇɚɜɿɫɧɿ ɩɥɭɝɢ. Ʌɭ-
ɳɢɥɶɧɢɤɢ. Ȼɨɪɨɧɢ. Ʉɨɬɤɢ. 
Ɂɱɿɩɤɢ. Ʉɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɢ. 
10 2 2 - - 6 10 - - - - 10 
Ɍɟɦɚ 5. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭ-
ɜɚɧɧɹ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɧɟ-
ɫɟɧɧɹ ɞɨɛɪɢɜ. Ɍɪɚɤɬɨɪɧɿ 
ɩɪɢɱɟɩɢ. 
















ɦɨɞɭɥɿɜ ɿ ɬɟɦ 
Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɝɨɞɢɧ 
ɞɟɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɡɚɨɱɧɚ ɮɨɪɦɚ 
ɭɫьɨ-
ɝɨ 
ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɭɫьɨ-
ɝɨ 
ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɥ ɩ ɥɚɛ ɿɧɞ ɫ.ɪ. ɥ ɩ ɥɚɛ ɿɧɞ. ɫ.ɪ. 
Ɍɟɦɚ 6. Ɂɟɪɧɨɬɭɤɨɜɿ ɫɿɜɚɥɤɢ. 
ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɧɿ, ɛɭɪɹɤɨɜɿ ɬɚ ɨɜɨ-
ɱɟɜɿ ɫɿɜɚɥɤɢ. 
10 2 2 - - 6 10 - - - - 10 
Ɍɟɦɚ 7. Ʉɚɪɬɨɩɥɟɫɚɞɠɚɥɤɢ. Ɋɨ-
ɡɫɚɞɨɫɚɞɢɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. Ɇɚɲɢ-
ɧɢ ɞɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɪɨɫɥɢɧ. Ɇɚɲɢ-
ɧɢ ɞɥɹ ɡɚɝɨɬɿɜɥɿ ɤɨɪɦɿɜ 
10 2 2 - - 6 10 - -   10 
Ɍɟɦɚ 8. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɫɤɨɲɭ-
ɜɚɧɧɹ ɡɟɪɧɨɜɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. Ɂɟɪ-
ɧɨɡɛɢɪɚɥɶɧɿ ɤɨɦɛɚɣɧɢ. 
10 2 2 - - 6 10 - - - - 10 
Ɍɟɦɚ 9. Ⱦɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ. ɋɢ-
ɥɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  10 2 2 - - 6 10 - - - - 10 
ɍɫɶɨɝɨ ɝɨɞɢɧ 90 18 18 - - 54 90 2 8 - - 110 
 
 
2. ɌȿɆȺɌɂɑɇɂɃ  ɁɆȱɋɌ  ɄɍɊɋɍ 
 Ɍɟɦɚ 1. ɉɪɟɞɦɟɬ, ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɬɚ ɦɟɬɨɞ ɤɭɪɫɭ. Ɂ`єɞɧɚɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 
ȼɫɬɭɩ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɝɪɭɧɬɭ, ɚɝɪɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɢɦɨɝɢ. ɉɨɧɹɬɬɹ ɩɪɨ ɦɚɲɢɧɭ, ɦɟɯɚɧɿɡɦ, 
ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɨɞɢɧɢɰɸ, ɨɫɧɨɜɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɚɲɢɧ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿɣɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɚɲɢɧ. ȼɢɞɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɪɨɡɧɿɦɧɿ 
ɬɚ ɧɟɪɨɡɧɿɦɧɿ ɡ`єɞɧɚɧɧɹ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɿ 
ɩɟɪɟɞɚɱ: ɡɭɛɱɚɫɬɚ, ɱɟɪɜ`ɹɱɧɚ, ɥɚɧɰɸɝɨɜɚ, ɩɚɫɨɜɚ, ɮɪɢɤɰɿɣɧɚ. Ɂɚɝɚɥɶɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɜɚɥɢ 
ɣ ɨɫɿ. ɉɿɞɲɢɩɧɢɤɢ, ʀɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ. Ɇɭɮɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱ. Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ.   
Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ: 1, 2, 3, 4.  
 
Ɍɟɦɚ 2. ɋɢɥɨɜɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɦɚɲɢɧ, ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ 
ɛɭɞɨɜɚ ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɤɚɪɛɸɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɬɚ ɞɢɡɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ. ȼɢɞɢ ɯɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛɥɚɞ-
ɧɚɧɧɹ. Ƚɭɫɟɧɢɱɧɟ ɿ ɩɧɟɜɦɨɤɨɥɿɫɧɟ ɯɨɞɨɜɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɛɭɞɨɜɚ ɿ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɹ. 
Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ: 1, 2, 3, 5.  
 Ɍɟɦɚ 3.  Ɍɪɚɤɬɨɪɢ ɬɚ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɿ ɬɢɩɢ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɯ ɿ ɩɧɟɜɦɨɤɨɥɿɫɧɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ. Ʉɥɚɫ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɡɚɝɚɥɶɧɚ 
ɛɭɞɨɜɚ, ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɛɭ-
ɞɨɜɚ. Ɂɚɝɚɥɶɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɨɫ-
ɧɨɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ: ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ, ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨʀ, ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨʀ.  
Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ: 1, 2, 3, 4.  
 Ɍɟɦɚ 4. ɇɚɜɿɫɧɿ ɩɥɭɝɢ. Ʌɭɳɢɥьɧɢɤɢ. Ȼɨɪɨɧɢ. Ʉɨɬɤɢ. Ɂɱɿɩɤɢ. Ʉɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɢ. 
ȼɢɞɢ ɨɪɚɧɤɢ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɥɭɝɿɜ. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɛɭɞɨɜɚ ɩɥɭɝɿɜ ɬɚ ʀɯ ɪɨɛɨɱɢɣ 
ɩɪɨɰɟɫ. Ɋɨɛɨɱɿ ɨɪɝɚɧɢ ɩɥɭɝɚ. Ⱦɨɩɨɦɿɠɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɥɭɝɚ. Ⱦɢɫɤɨɜɿ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɢ. Ȼɨɪɨɧɢ. 
Ʉɨɬɤɢ. Ɂɱɿɩɤɢ. Ɋɨɛɨɱɿ ɨɪɝɚɧɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɿɜ. Ʉɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɢ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɦɿɠɪɹɞɧɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ.  
















Ɍɟɦɚ 5. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɞɨɛɪɢɜ. Ɍɪɚɤɬɨɪɧɿ 
ɩɪɢɱɟɩɢ. 
Ȼɭɞɨɜɚ ɿ ɪɨɛɨɬɚ ɦɚɲɢɧ ɞɥɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɪɢɜ. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɪɨɡɤɢɞɚɧɧɹ 
ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɞɨɛɪɢɜ. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɪɿɞɤɢɯ ɞɨɛɪɢɜ. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ 
ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɞɨɛɪɢɜ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɬɢɩɢ ɩɪɢɱɟɩɿɜ. Ȼɭɞɨɜɚ 
ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ ɩɪɢɱɟɩɿɜ. 
Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ: 1, 2, 3, 4, 5.  
 Ɍɟɦɚ 6. Ɂɟɪɧɨɬɭɤɨɜɿ ɫɿɜɚɥɤɢ. ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɧɿ, ɛɭɪɹɤɨɜɿ ɬɚ ɨɜɨɱɟɜɿ ɫɿɜɚɥɤɢ. 
Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɿɜɚɥɨɤ. Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɿ ɪɨɛɨɱɿ ɨɪɝɚɧɢ ɪɹɞɤɨɜɢɯ ɫɿɜɚɥɨɤ. Ȼɭɞɨɜɚ ɡɟɪɧɨ-
ɬɭɤɨɜɢɯ ɫɿɜɚɥɨɤ. Ȼɭɞɨɜɚ ɫɿɜɚɥɨɤ ɞɥɹ ɫɿɜɛɢ ɤɭɤɭɪɭɞɡɢ. Ȼɭɞɨɜɚ ɛɭɪɹɤɨɜɢɯ ɫɿɜɚɥɨɤ. Ȼɭɞɨɜɚ 
ɨɜɨɱɟɜɢɯ ɫɿɜɚɥɨɤ. 
Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ: 1, 2, 3, 4, 6.  
 Ɍɟɦɚ 7. Ʉɚɪɬɨɩɥɟɫɚɞɠɚɥɤɢ. Ɋɨɡɫɚɞɨɫɚɞɢɥьɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɪɨ-
ɫɥɢɧ. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɡɚɝɨɬɿɜɥɿ ɤɨɪɦɿɜ 
Ȼɭɞɨɜɚ ɤɚɪɬɨɩɥɟɫɚɞɠɚɥɨɤ. Ȼɭɞɨɜɚ ɪɨɡɫɚɞɨɫɚɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. ɉɪɨɬɪɭɸɜɚɱɿ ɧɚɫɿɧɧɹ. 
ɋɩɨɫɨɛɢ ɩɪɨɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɧɚɫɿɧɧɹ. Ɉɛɩɪɢɫɤɭɜɚɱɿ. Ɉɛɩɢɥɸɜɚɱɿ. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɢɯ ɪɿɞɢɧ ɿ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɨɛɩɪɢɫɤɭɜɚɱɿɜ. ɋɩɨɫɨɛɢ ɡɛɢɪɚɧɧɹ ɬɪɚɜ ɧɚ ɫɿɧɨ, ɫɿɧɚɠ, ɬɪɚɜ'ɹɧɟ 
ɛɨɪɨɲɧɨ.  
Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ: 1, 2, 3, 4, 5, 6.  
 Ɍɟɦɚ 8. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɫɤɨɲɭɜɚɧɧɹ ɡɟɪɧɨɜɢɯ ɤɭɥьɬɭɪ. Ɂɟɪɧɨɡɛɢɪɚɥьɧɿ ɤɨɦɛɚɣɧɢ. 
Ʉɚɪɬɨɩɥɟɡɛɢɪɚɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. Ʉɭɤɭɪɭɞɡɨɡɛɢɪɚɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. Ȼɭɪɹɤɨɡɛɢɪɚɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. 
Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɡɛɢɪɚɧɧɹ ɜɪɨɠɚɸ ɨɜɨɱɟɜɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ 
ɋɩɨɫɨɛɢ ɡɛɢɪɚɧɧɹ ɡɟɪɧɨɜɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɠɚɬɨɤ. Ȼɭɞɨɜɚ ɿ ɪɨɛɨɬɚ ɠɚɬɨɤ. Ɂɟɪ-
ɧɨɡɛɢɪɚɥɶɧɿ ɤɨɦɛɚɣɧɢ. Ɂɚɝɚɥɶɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ. Ȼɭɞɨɜɚ, ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɿ ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɚ. Ȼɭɞɨɜɚ ɣ ɪɨɛɨɬɚ ɤɚɪɬɨɩɥɟɤɨɩɚɱɿɜ. Ʉɚɪɬɨɩɥɟɡɛɢɪɚɥɶɧɿ ɤɨɦɛɚɣɧɢ. ɋɢɥɨɫɨɡɛɢɪɚɥɶɧɿ 
ɤɨɦɛɚɣɧɢ. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɡɛɢɪɚɧɧɹ ɤɭɤɭɪɭɞɡɢ ɧɚ ɡɟɪɧɨ. Ʉɨɪɟɧɟɡɛɢɪɚɥɶɧɚ ɫɚɦɨɯɿɞɧɚ ɦɚɲɢ-
ɧɚ Ʉɋ-6Ȼ. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɚɲɢɧ ɞɥɹ ɡɛɢɪɚɧɧɹ ɨɜɨɱɟɜɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɡɛɢɪɚɧɧɹ 
ɤɨɪɟɧɟɩɥɨɞɿɜ. ɐɢɛɭɥɟɡɛɢɪɚɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. Ʉɚɩɭɫɬɨɡɛɢɪɚɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. Ɍɨɦɚɬɨɡɛɢɪɚɥɶɧɢɣ 
ɤɨɦɛɚɣɧ.  
Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.  
 Ɍɟɦɚ 9. Ⱦɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ. ɋɢɥɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤ-
ɬɪɢɱɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ.  




3. ɋȺɆɈɋɌȱɃɇȺ  ɊɈȻɈɌȺ 
 
ɋɚɦɨɫɬɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɹɤ ɡɚɫɿɛ ɨɜɨɥɨɞɿɧɧɹ ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ 
ɭ ɜɿɥɶɧɢɣ ɜɿɞ ɚɭɞɢɬɨɪɧɢɯ ɡɚɧɹɬɶ ɱɚɫ. Ɍɚɤɚ ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɭ-
ɞɟɧɬɨɦ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨ-ɡɚɤɨɧɨɞɚɜɱɨʀ, ɧɚɜɱɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɮɚɯɨɜɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ. ɉɿɞ ɱɚɫ 



























Ɍɟɦɚ 1. ɉɪɟɞɦɟɬ, ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɬɚ ɦɟɬɨɞ ɤɭɪɫɭ. Ɂ`єɞɧɚɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɚ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ 6 8 
2 Ɍɟɦɚ 2. ɋɢɥɨɜɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 6 6 
3 Ɍɟɦɚ 3. Ɍɪɚɤɬɨɪɢ ɬɚ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 6 8 
4 
Ɍɟɦɚ 4. ɇɚɜɿɫɧɿ ɩɥɭɝɢ. Ʌɭɳɢɥɶɧɢɤɢ. Ȼɨɪɨɧɢ. Ʉɨɬɤɢ. Ɂɱɿɩɤɢ. 
Ʉɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɢ. 6 10 
5 
Ɍɟɦɚ 5. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɧɟɫɟɧɧɹ 
ɞɨɛɪɢɜ. Ɍɪɚɤɬɨɪɧɿ ɩɪɢɱɟɩɢ. 6 10 
6 
Ɍɟɦɚ 6. Ɂɟɪɧɨɬɭɤɨɜɿ ɫɿɜɚɥɤɢ. ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɧɿ, ɛɭɪɹɤɨɜɿ ɬɚ ɨɜɨɱɟɜɿ 
ɫɿɜɚɥɤɢ. 6 10 
7 
Ɍɟɦɚ 7. Ʉɚɪɬɨɩɥɟɫɚɞɠɚɥɤɢ. Ɋɨɡɫɚɞɨɫɚɞɢɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. Ɇɚɲɢɧɢ 
ɞɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɪɨɫɥɢɧ. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɡɚɝɨɬɿɜɥɿ ɤɨɪɦɿɜ 6 10 
8 
Ɍɟɦɚ 8. Ɇɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɫɤɨɲɭɜɚɧɧɹ ɡɟɪɧɨɜɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. Ɂɟɪɧɨɡɛɢ-
ɪɚɥɶɧɿ ɤɨɦɛɚɣɧɢ. 6 10 
9 Ɍɟɦɚ 9. Ⱦɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ. ɋɢɥɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 6 10 
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4. ȱɇȾɂȼȱȾɍȺɅЬɇȿ  ɁȺȼȾȺɇɇə  ȾɅə  ȼɂɄɈɇȺɇɇə   
ɋȺɆɈɋɌȱɃɇɈȲ  ɊɈȻɈɌɂ  
 
4.1. ȼɂɏIȾɇI ȾȺɇI 
ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є: ɬɢɩ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ (ɩɪɢɱɿɩ-
ɧɢɣ, ɧɚɱɿɩɧɢɣ); ɤɥɚɫ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɡ ɹɤɢɦ ɜɿɧ ɚɝɪɟɝɚɬɭєɬɶɫɹ; ɝɥɢɛɢɧɚ (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ i ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɚ) ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ; ɬɢɩ ɝɪɭɧɬɭ (ɥɟɝɤɢɣ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ, ɜɚɠɤɢɣ), ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɿɧ ɩɪɢɡɧɚɱɟ-














































1 2 3 4 5 6 7 
1 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 1.4 7 14 2.2 Ʌɟɝɤɢɣ 
2 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 3 8 14 2.2 Ʌɟɝɤɢɣ 
3 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 1.4 7 14 2.2 Ʌɟɝɤɢɣ 
4 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 3 8 14 2.2 Ʌɟɝɤɢɣ 
5 
ɇɚɱɿɩɧɢɣ  















1 2 3 4 5 6 7 
6 
ɇɚɱɿɩɧɢɣ  
ɩɥɨɫɤɨɪɿɡ 5 15 30 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
7 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 1.4 6 12 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
8 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 3 8 12 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
9 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 1.4 6 12 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
10 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 3 8 12 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
11 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 1.4 7 12 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
12 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 3 6 14 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
13 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 1.4 7 18 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
14 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 3 8 18 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
15 
ɇɚɱɿɩɧɢɣ  
ɩɥɨɫɤɨɪɿɡ 3 7 18 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
16 
ɇɚɱɿɩɧɢɣ  
ɩɥɨɫɤɨɪɿɡ 5 15 30 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 
17 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 1.4 7 16 2.8 ȼɚɠɤɢɣ 
18 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 3 8 18 2.8 ȼɚɠɤɢɣ 
19 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 1.4 6 16 2.8 ɋɟɪɟɞɧɿɣ 
20 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 3 6 16 2.8 ɋɟɪɟɞɧɿɣ 
21 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 2 7 18 2.8 ɋɟɪɟɞɧɿɣ 
22 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 2 7 16 2.8 ɋɟɪɟɞɧɿɣ 
23 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 1.4 6 18 2.8 Ʌɟɝɤɢɣ 
24 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 3 7 18 2.8 Ʌɟɝɤɢɣ 
25 ɇɚɱɿɩɧɢɣ 5 8 18 2.8 Ʌɟɝɤɢɣ 
26 ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ 5 10 18 2.8 ȼɚɠɤɢɣ 
27 
ɉɪɢɱɿɩɧɢɣ  
ɩɥɨɫɤɨɪɿɡ 3 7 20 2.2 ȼɚɠɤɢɣ 








ɡɿ ɫɬɚɥьɧɢɦɢ ɨɛɨɞɚɦɢ ɡ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɲɢɧɚɦɢ 
Ⱥɫɮɚɥɶɬ 0,015 0,02 
ɋɬɟɪɧɹ 0,015 0,10 
Ɉɪɚɧɤɚ ɡɥɟɠɚɧɚ 0,16 0,12 




ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ ɡɱɿɩɨɤ 
Ɇɚɪɤɚ ɡɱɿɩɤɢ Ɋɨɛɨɱɚ ɲɢɪɢɧɚ, ɦ  Ʉɥɚɫ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ, ɡ ɹɤɢɦ ɚɝɪɟɝɚɬɭєɬьɫɹ Ɇɚɫɚ, ɤɝ  
ɋɉ-16Ⱥ 16 3 - 5 2360 
ɋɉ-11Ⱥ 12 3 1110 
ɋɇ-75 12 3 1500 

















Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɧɢɯ ɥɚɩ 




ɥɚɩɢ 2, ɝɪɚɞ. 
Ʉɭɬ ɧɚɯɢɥɭ  
ɝɪɭɞɟɣ,, ɝɪɚɞ. 
ȼɢɥɿɬ ɧɨɫɤɚ 
ɥɚɩɢ L, ɦɦ 
ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ 
b, ɦɦ 
ɍɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿ ɫɬɪɿɥɱɚɫɬɿ 60 - 68 13 - 16  220 - 330 
ɉɥɨɫɤɨɪɿɡɚɥɶɧɿ ɫɬɪɿɥɱɚɫɬɿ 60 - 70 6  145 - 290 
Ɋɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɿ ɞɨɥɨɬɨɩɨ-
ɞɿɛɧɿ - 40 110 - 205 20 
Ɋɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɭɠɧɢɣ 























































 Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɫɬɨɹɤɿɜ ɤɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɧɢɯ ɥɚɩ 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ Ɍɢɩɨɪɨɡɦɿɪ 
1 2 3 4 5 
ɋɬɨɹɤɢ ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɥɿɥɶɧɢɯ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɯ ɥɚɩ 
ȼɢɫɨɬɚ ɇ, ɦɦ 192 266 284 326 113 
ɒɢɪɢɧɚ b, ɦɦ 36 36 45 45 64 
Ɍɨɜɳɢɧɚ S, ɦɦ 10 10 12 12 8 
Ɇɚɫɚ m, ɤɝ 0,54 1,1 1,2 1,38 0,4 
ɋɬɨɹɤɢ ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɫɬɪɿɥɱɚɫɬɢɯ ɥɚɩ ɡ ɯɜɨɫɬɨɜɢɤɚɦɢ 
ȼɢɫɨɬɚ ɇ, ɦɦ 400 400 440 440 460 
ȼɢɥɿɬ ɧɨɫɤɚ L, ɦɦ 170 170 170 170 170 
ɒɢɪɢɧɚ b, ɦɦ 14/30 14/30 14/30 14/30 14/30 
Ɍɨɜɳɢɧɚ S, ɦɦ 45 45 45 45 45 
ɋɬɨɹɤɢ ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɥɚɩ  
ȼɢɥɿɬ ɧɨɫɤɚ L, ɦɦ 121 128 95 121 121 
Ʉɭɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɝɪɚɞ. 45 45 52 45 45 
ɉɪɭɠɧɿ ɫɬɨɹɤɢ 
ȼɢɫɨɬɚ ɇ, ɦɦ 615 450 440 - - 
ȼɢɥɿɬ ɧɨɫɤɚ L, ɦɦ -330 -(20 - 60) 0   
Ɋɚɞɿɭɫ ɜɢɝɢɧɭ ɫɬɨɹɤɚ, ɦɦ 338 - 230   
 
 















4.2. ɆȿɌɈȾɂɑɇȱ ȼɄȺɁȱȼɄɂ ȾɈ ȼɂɄɈɇȺɇɇə ɋȺɆɈɋɌȱɃɇɈȲ ɊɈȻɈɌɂ 
4.2.1. ȼɫɬɭɩ 
Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɬɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɬɟɦɢ ɤɭɪɫɨɜɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ ɜɚɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɦɢ, ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɿ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ 
ɤɭɥɶɬɭɪ i ɫɬɪɨɤɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ. ɉɨɤɚɡɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɪɫɨɜɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɡɚɜɞɚɧɶ, ɳɨ 
ɫɬɨɹɬɶ ɩɟɪɟɞ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɦ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨɦ, ɜɤɚɡɚɬɢ ʀʀ ɦɟɬɭ i ɡɚɜɞɚɧɧɹ [2, 5].  
 
4.2.2. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɝɪɭɧɬɭ ɹɤ ɨɛ’єɤɬɚ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ 
ɇɚɜɟɫɬɢ ɮiɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧiɱɧi ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɨɝɨ ɬɢɩɭ ɝɪɭɧɬɭ, ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɿ-
ɬɤɭ ɹɤɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪ.  
Ⱦɨɰɿɥɶɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɬɚɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɪɭɧɬɭ: ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ, ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ (ɨɛ’єɦɧɚ 
ɦɚɫɚ), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ (ɤɭɬ ɬɟɪɬɹ) ɩɨ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, ɤɭɬ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ, ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɝɪɭɧ-
ɬɭ, ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ.  
Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɟɤɫɬɭ ɿ ɬɚɛɥɢɰɶ [5,7,9,10]. 
 
4.2.3. Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɤɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥьɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ 
 
ɇɚɜɟɫɬɢ ɚɝɪɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ, ɜɢ-
ɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɚɧɢɯ ɧɚɭɤɢ i ɩɟɪɟɞɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɝɪɨɬɟɯɧɿɤɢ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ. ȼɢɦɨɝɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɱɿɬɤɨ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ 
ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɩɭɧɤɬɚɦɢ.  
ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɩɭɧɤɬɢ ɚɝɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 
ɧɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ [1,3,10]. 
 
4.2.4. Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɤɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɚ 
 
4.2.4.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɚ 
 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɡɭɫɢɥ-
ɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɜiɞɩɨɜiɞɧiɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ, ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [10,11]: 
 
   

k
РВ Т ,                                                           (4.1) 
ɞɟ  В - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɦ; 
Pɬ - ɬɹɝɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɡɚɞɚɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɇ; 
k -  ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɝɪɭɧɬɭ ɪɨɛɨɬɿ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɇ/ɦ; 
 - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, = 0.8 - 0.95. 
 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɛɿ-
ɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɿєɸ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɿ ɛɨɪɨɧɭɜɚɧɧɹ ɝɪɭɧɬɭ. Ɍɨɦɭ 
ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɝɪɭɧɬɭ ɪɨɛɨɬɿ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ k ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ:  
 
ɩбк kkkk  ,                     (4.1) 
 
ɞɟ  kк - ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɝɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɿʀ, ɇ/ɦ; 
kɛ  - ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɝɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɛɨɪɨɧɭɜɚɧɧɿ, ɇ/ɦ; 















Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɞɥɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɬɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ (Bmin , Bmax), ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚ-
ɜɞɚɧɧɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɬɭɞɟɧɬɚ.  
 
4.2.5. Ɉɩɢɫ ɛɭɞɨɜɢ ɿ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ  
ɡɚɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨɝɨ ɤɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɚ 
 
ɐɟɣ ɪɨɡɞiɥ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɩɨɹɫɧɸɜɚɥɶɧɨʀ ɡɚɩɢɫɤɢ є ɡɚɤɥɸɱɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 
ɤɭɪɫɨɜɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. ȼ ɧɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɞɚɬɢ ɨɩɢɫ ɛɭɞɨɜɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɤɚɡɚɬɢ 
ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧiɤɨ-ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰiɣɧi ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɬɚɤɿ ɹɤ: ɫɩɨɫɿɛ 
ɚɝɪɟɝɚɬɭɜɚɧɧɹ, ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ, ɦɨɠɥɢɜɿ ɪɨɛɨɱɿ ɬɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɪɨɞɭɤɬɢɜ-
ɧɿɫɬɶ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɸɱɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɭ ɬɚ ɿɧɲɿ. 
ɇɚɜɟɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɤɨɪɨɬɤɨ ɜɤɚɡɚɬɢ ɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨ-
ɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɹɤi ɧɨɜɿ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɚɭɤɢ i ɬɟɯɧɿɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ, ɬɚ 
ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɩɟɪɟɞ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ. əɤɳɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ є ɪɨɡɪɨɛɤɢ, ɳɨ ɧɨɫɹɬɶ ɧɨ-
ɜɢɡɧɭ, ɜɤɚɡɚɬɢ ɲɥɹɯɢ ʀɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ.  
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɚɦ’ɹɬɚɬɢ, ɳɨ ɱɚɫ-
ɬɢɧɚ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɩɨ ɩɨɥɸ (ɧɚ 
ɤɨɥɿɫɧɢɣ ɯɿɞ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ). ɐɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɢɬɨɦɚ ɦɚɫɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚ-
ɬɨɪɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 150 - 200 ɤɝ ɧɚ ɤɨɠɟɧ ɦɟɬɪ ɲɢɪɢɧɢ ɣɨɝɨ ɡɚɯɜɚɬɭ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟ-
ɤɨɱɭɜɚɧɧɸ ɩɨ ɡɥɟɠɚɧɿɣ ɨɪɚɧɰɿ ɞɥɹ ɤɨɥɿɫ ɿɡ ɫɬɚɥɶɧɢɦ ɨɛɨɞɨɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,16, ɚ ɞɥɹ ɤɨɥɿɫ ɿɡ 
ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɲɢɧɚɦɢ – 0,12. ɉɨ ɫɜɿɠɨɡɨɪɚɧɨɦɭ ɩɨɥɸ - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 0,22 ɿ 0,16.  
Ɍɨɞɿ ɜɢɬɪɚɬɚ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɩɟɪɟɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɩɨ ɩɨɥɸ ɤɨɥɿɫɧɨɝɨ ɯɨɞɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚ-
ɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɶɫɹ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ: 
 
  
mgkR ɩ ,        (4.2) 
ɞɟ R – ɬɹɝɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɩɟɪɟɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɇ; 
kɩ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɤɨɱɭɜɚɧɧɸ; 
m – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɦɚɫɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɤɝ. 
g – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, g = 9,8 ɦ/ɫ2.  
 
ȼɢɬɪɚɬɢ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɩɨ ɩɨɥɸ (ɬɹɝɨɜɢɣ 
ɨɩɿɪ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɲɢ-
ɪɢɧɢ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ. 
Ɋɨɛɨɱɭ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ 






  ,       (4.3) 
ɞɟ Вɪ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɩɨɪɭ ɝɪɭɧɬɭ ɩɟɪɟɦɿ-
ɳɟɧɧɸ ɣɨɝɨ ɩɨ ɩɨɥɸ, ɦ. 
 
ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ (ɬɢɩ ɝɪɭɧɬɭ, 
ɪɨɛɨɱɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɤɥɚɫ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɬɚ ɿɧɲɟ), ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɨɛɨɱɭ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɯɜɚɬɭ 















ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɞɥɹ ɩɪɢɱɿɩɧɢɯ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɿɜ ɡ ɲɚɪɧɿɪ-
ɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɞɨ ɪɚɦɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 4,0 – 4,2 ɦ, ɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚ-
ɬɨɪiɜ-ɝɥɢɛɨɤɨɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱiɜ – 3,5 ɦ, ɬɨ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɚɝɪɟɝɚɬɭɜɚɬɢ ɡ ɬɪɚɤɬɨɪɨɦ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɟ-
ɤɿɥɶɤɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡ ɲɢɪɢɧɨɸ ɡɚɯɜɚɬɭ 4,2  i  3,5 ɦ.  
ɍ ɧɚɱiɩɧɢɯ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɿɜ ɩɪɢ ɲɢɪɢɧɿ ɡɚɯɜɚɬɭ ɛɿɥɶɲɟ 4,0 – 4,2 ɦ, ɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪiɜ-
ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱiɜ – 3,5 ɦ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɲɚɪɧɿɪɧɭ ɫɟɤɰɿɣɧɭ ɪɚɦɭ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɫɬɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɲɢɪɢɧɨɸ 
ɡɚɯɜɚɬɭ i ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɞɨ ɪɚɦɢ, ɚ ɬɟɯɧiɤɨ-ɟɤɨɧɨɦiɱɧi ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɞɥɹ ɜɫɶɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɭ. 
 
4.2.6. ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ i ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧ-
ɬɭ ɧɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ, є ɩɨɥɿɥɶɧɿ ɬɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɿ ɥɚɩɢ. ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɥɚɩ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɚ-
ɜɞɚɧɧɹ ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɢ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɢɩɭ ɫɬɨɹɤɿɜ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɥɚɩɚ. ɉɪɢ 
ɝɥɢɛɢɧɿ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɞɨ 12 ɫɦ  ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɨɥɿɥɶɧɿ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿ ɫɬɪɿɥɱɚɫɬɿ 
ɥɚɩɢ, ɚ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ - ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɿ. 
ɍ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɤɪɟɦɨ ɩɿɞɛɢɪɚɬɢ ɥɚɩɢ ɞɥɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ i ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ. ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɥɚɩ ɬɚ ʀɯ ɫɬɨɹɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ʀɯ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɿɜ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ɧɚ ɥɚɩɢ i ɫɬɨɹɤɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɿɜ ȽɈɋɌ 1343-82 
[4,8,11]. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɟɹɤɢɯ ɬɢɩɿɜ ɥɚɩ ɿ ɫɬɨɹɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɨɞɚɬɤɚɯ 5 ɿ 6. 
 
4.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ i ɫɩɨɫɨɛɿɜ ʀɯ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɨ ɪɚɦɢ 
 
4.3.1. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɥɿɥьɧɢɯ ɥɚɩ 
 
ɉɨɥɿɥɶɧɿ ɥɚɩɢ ɞɨ ɪɚɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɡɚɤɪɿɩɥɸɸɬɶɫɹ ɭ ɞɜɚ ɪɹɞɢ (ɡɚ ɯɨɞɨɦ) ɡ ɩɟɪɟɤ-
ɪɢɬɬɹɦ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨɬɢ ɩɿɞɪɿɡɭɜɚɧɧɹ ɛɭɪ’ɹɧɿɜ i ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɡɚɛɢ-
ɜɚɧɧɸ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɿɠ ɥɚɩɚɦɢ ɝɪɭɞɤɚɦɢ ɝɪɭɧɬɭ ɬɚ ɪɨɫɥɢɧɧɢɦɢ ɪɟɲɬɤɚɦɢ. 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ ɩɨ ɯɨɞɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ [10,11]: 
 
    90tg
bLn ,      (4.4) 
 
ɞɟ Ln - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ ɩɨ ɯɨɞɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɦɦ; 
b  - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɨɤɪɟɦɨʀ ɥɚɩɢ, ɦɦ; 
  - ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɤɭɬɚ ɪɨɡɯɢɥɭ ɥɟɡɚ ɥɚɩɢ, ɝɪɚɞ.; 
  - ɤɭɬ ɬɟɪɬɹ ɝɪɭɧɬɭ ɩɨ ɫɬɚɥɿ,  250. 
ɉɪɚɤɬɢɤɨɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ ɩɨ ɯɨɞɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚ-
ɬɨɪɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 500 - 600 ɦɦ. 
 












ɨс  ,          (4.5) 
 
ɞɟ  H
 n - ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚ ɤɨɥɿɧɚ ɨɫɿ ɤɨɥɟɫɚ, ɦɦ; 
















 D - ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɨɥɟɫɚ, ɦɦ; 
  - ɤɭɬ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɤɨɥɿɧɨɦ ɨɫɿ ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɥɸ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ (ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 850). 
 
ȼɢɫɨɬɭ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚ Hn ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ [10]: 
 20...15
2
0  dmH n  ,       (4.6) 
ɞɟ  m - ɜɢɫɨɬɚ ɩɪɨɮɿɥɸ ɪɚɦɢ, ɦɦ; 
do - ɞɿɚɦɟɬɪ ɨɫɿ ɤɨɥɿɧɚ, ɦɦ. 
 
Ɇɚɸɱɢ ɜɫɿ ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɧɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɤɨɥɟɫɚ i ɦɿɫɰɹ ʀɯ ɤɪɿɩɥɟɧ-
ɧɹ ɞɨ ɪɚɦɢ. 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɪɢɱɿɩɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɨɩɢɪɚɸɱɢɫɶ ɧɚ ɿɫɧɭ-
ɸɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɧɚ ɫɯɟɦɭ ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɫɧɢɰɸ ɬɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɿ 
ɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɩɪɢєɞ-
ɧɚɧɧɹ ɡɚɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɜɿɞɤɿɜ ɞɨ ɪɚɦɢ. 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚɱiɩɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɨɩɢɪɚɸɱɢɫɶ ɧɚ ɜɿɞɨɦɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɧɚ ɫɯɟɦɭ ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɧɚɱiɩɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɬɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɪɢє-
ɞɧɚɧɧɹ ɡɚɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɜɿɞɤɿɜ ɞɨ ɪɚɦɢ. əɤɳɨ ɪɚɦɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɿɥɶɤɨɯ ɫɟɤɰɿɣ, ɬɨ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɹ i ɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɫɟɤɰɿʀ i ɦɟ-
ɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɹ ɤɪɚɣɧɿɯ ɫɟɤɰɿɣ ɭ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. 
ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɥɢɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɫɯɟɦɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɝɪɭɧɬɭ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɥɚɩɚɦɢ ɬɚ ɫɯɟɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɥɿɥɶɧɢɯ ɥɚɩ ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɦ ɪɨɡ-
ɦɿɪɿɜ. Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɧɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɨɞɧɭ ɿɡ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɯ ɫɤɥɚɞɚɥɶɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚ-
ɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ (ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɫɬɨɹɤɚ ɥɚɩɢ ɞɨ ɩɨɜɿɞɤɚ, ɲɚɪɧɿɪɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɫɟɤɰɿɣ 
ɧɚɱiɩɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚ ɤɨɥɿɧɚ ɨɫɿ ɤɨɥɟɫɚ, ɡɚɦɤɚ ɚɜɬɨɡɱiɩɤɢ, ɩɪɢɱɟɩɚ ɤɭɥɶ-
ɬɢɜɚɬɨɪɚ ɞɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɬɚ ɿɧɲɟ) i ɨɞɧɭ ɿɡ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. 
ɞɟ lk - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɧɨɫɤɿɜ ɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɹɞɭ ɥɚɩ ɞɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɨɫɿ ɤɨɥɟɫɚ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɭ ɥɟɡ ɩɟ-ɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɹɞɭ ɥɚɩ, ɦɦ; 
ɚ - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ ɥɚɩɚɦɢ, ɦɦ; 
 - ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɝɪɭɞɟɣ ɥɚɩɢ, ɝɪɚɞ.; 
 - ɤɭɬ ɬɟɪɬɹ ɝɪɭɧɬɭ ɩɨ ɫɬɚɥɿ, ɝɪɚɞ.; 
h' - ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɞɚɜɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɥɟɫɚ ɜ ɝɪɭɧɬ, h' = 60 – 100 ɦɦ. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ, ɹɤɨɸ ɫɥɿɞ ɤɟɪɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɥɚɩ, є ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɿɞɪɿɡɭɜɚɧɧɹ ɛɭɪ’ɹɧɿɜ ɧɚ ɜɫɿɣ ɲɢɪɢɧɿ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ 




tgLс ɩ ,      (4.7) 
ɞɟ  ɫ - ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɡɨɧɢ ɞɿʀ ɥɚɩ, ɦɦ; 
Ln - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ ɩɨ ɯɨɞɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɦɦ; 
 - ɤɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜɿɞ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɭɯɭ,   = (70 - 90). 
ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɿɩ-
ɥɟɧɧɹ ɥɚɩ ɞɨ ɪɚɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ. əɤɳɨ ɥɚɩɢ ɤɪɿɩɥɹɬɶɫɹ ɞɨ ɪɚɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɧɚ ɞɨɜɝɢɯ 
ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɩɨɜɿɞɤɚɯ, ɬɨ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɢɦ (60 – 80 ɦɦ) ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ ɫɟɤ-









































4.3.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɨɥɿɥьɧɢɯ ɥɚɩ 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɥɿɥɶɧɢɯ ɥɚɩ n, ɹɤɳɨ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɯɜɚɬɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 






   ,        (4.8) 
 
ɞɟ  Вк - ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɦɦ; 
b - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɥɚɩɢ, ɦɦ; 
ɫ - ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɥɚɩ, ɦɦ. 
ɉɿɫɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɨɥɿɥɶɧɢɯ ɥɚɩ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɤɚɡɚɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɭ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɤɿ-
ɥɶɤɿɫɬɶ ɥɚɩ, ɹɤɢɦɢ ɛɭɞɟ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɜɚɬɢɫɹ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪ. 
ɑɚɫɬɨ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɢ ɞɥɹ ɜɚɠɤɢɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸɬɶ ɥɚɩɚɦɢ, ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɚ ɲɢ-
ɪɢɧɨɸ. ȼ ɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɪɹɞɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɥɚɩɢ ɡ ɦɟɧɲɨɸ ɲɢɪɢɧɨɸ ɡɚɯɜɚɬɭ, ɧɿɠ ɭ ɡɚɞ-
ɧɶɨɦɭ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɚɩ ɭ ɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɪɹɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 







,        (4.9) 







 Ɋɢɫ. 4. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɥɿɥьɧɢɯ ɥɚɩ ɤɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɚ: Ln - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹ-
ɞɚɦɢ ɥɚɩ ɩɨ ɯɨɞɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ; b - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɥɚɩɢ;   2 - ɤɭɬ ɪɨɡɯɢɥɭ ɥɟɡɚ ɥɚɩɢ;  
c - ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɡɨɧ ɞɿʀ ɥɚɩ;   - ɤɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜɿɞ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨ-
ɝɨ ɪɭɯɭ. 















b1 - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɥɚɩɢ ɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɹɞɭ, ɦɦ; 
b2 - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɥɚɩɢ ɡɚɞɧɶɨɝɨ ɪɹɞɭ, ɦɦ. 
ɉɿɫɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɰɿɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɥɚɩ ɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɹɞɭ, ɡɚɨɤɪɭɝ-
ɥɸɸɱɢ ɞɨ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɚɩ ɡɚɞɧɶɨɝɨ ɪɹɞɭ ɛɟɪɭɬɶ ɛɿɥɶɲɨɸ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ: 
112  nn , 
ɞɟ  n2 - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɚɩ ɭ ɡɚɞɧɶɨɦɭ ɪɹɞɭ. ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɥɿɥɶɧɢɯ ɥɚɩ ɧɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɿ. 
 
4.3.3. Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɤɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɚ 
 
Ʉɨɦɩɨɧɨɜɨɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ. ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɭ 
ɨɝɥɹɞɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɿɜ ɬɚ ɩɪɚɝɧɟɧɧɹ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɭɧiɮiɤɚɰiʀ ɡɚɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ.  
ɋɯɟɦɭ ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɧɚ ɥɢɫɬ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 594ɯ841 ɦɦ (ɮɨɪɦɚɬ Ⱥ1) ɭ ɞɜɨɯ ɩɪɨɟɤɰɿɹɯ ɭ ɩɟɜ-
ɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ. 
ɉɨɛɭɞɨɜɭ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɡ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɥɿɧɿɹɯ ɫɯɟɦɢ ɪɚ-
ɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɭ ɞɜɨɯ ɩɪɨɟɤɰɿɹɯ  (ɪɢɫ. 5). ɒɢɪɢɧɭ ɪɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɞɟɳɨ ɦɟɧɲɨɸ 
ɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɭ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ. 
ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɲɚɪɧɿɪɧɨɝɨ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɜɿɞɤɿɜ 
(ɝɪɹɞɿɥɿɜ) ɞɨ ɪɚɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ 
ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɦɚɫɭ i ɝɚɛɚɪɢɬɢ. Ɍɨɛɬɨ ɲɚɪɧɿɪɧɟ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɩɟ-
ɪɟɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɜɿɞɤɿɜ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɬɢ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɛɪɭɫɿ.  
Ɂɧɚɸɱɢ ɜɢɫɨɬɭ H ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɲɚɪɧɿɪɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɜɿɞɤɚ ɜɿɞ ɩɥɨɳɢɧɢ ɥɟɡɚ ɥɚɩɢ 
ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ Lɤɪ ɜɿɞ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɲɚɪɧɿɪɚ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɭ ɥɟɡ ɥɚɩ ɞɨ ɧɨɫɤɚ ɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɥɚɩɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɚɩ i ʀɯ ɫɬɨɹɤɿɜ, ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɧɚ ɫɯɟɦɿ ɩɨɜɿɞɤɢ ɩɟɪɟɞɧɿɯ 
ɥɚɩ i ɫɚɦɿ ɥɚɩɢ [4, 11]. 
Ɂɚɞɧɿ ɥɚɩɢ i ɩɨɜɿɞɤɢ ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɧɚ ɫɯɟɦɭ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɫɬɨɹɤɿɜ i ɥɚɩ. 
ɇɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɱɧiɣ ɫɯɟɦɿ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɛɭɥɨ ɛ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ 
(ɜɢɞ ɡɜɟɪɯɭ) ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɩɨɥɿɥɶɧɿ ɥɚɩɢ, ɚ ɧɚ ɞɪɭɝɿɣ – ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɿ. ɐɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɡɧɚ-
ɱɢɬɢ ɧɚ ɤɪɟɫɥɟɧɧɿ ɫɯɟɦɢ. 
ɉɨɬɿɦ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɨɥɿɫ i ɦɿɫɰɟ ʀɯ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ. ɒɢɪɢɧɭ ɤɨɥɿʀ 
K ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɨɥɿɫ ɩɪɢ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɪɚɦɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɯɜɚ-
ɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ: 
ɩɪɢ Вɤ = 2,0 - 2,8 ɦ         К  1/2 Bɤ, 
ɩɪɢ Вɤ = 2,8 - 4,2 ɦ         К  1/3 Bɤ. 
Ɋɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɤɨɥɟɫɚ ɩɟɪɟɞ ɩɟɪɟɞɧɿɦ ɪɹɞɨɦ ɥɚɩ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɹɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɡ ɡɚɥɟ-
ɠɧɨɫɬɿ [10]: 
   htgalk  2 ,     (4.10) 
Ⱦɥɹ ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ H = 


















Ɋɢɫ. 5. ɋɯɟɦɚ ɨɞɧɨɲɚɪɧɿɪɧɨɝɨ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɨ-ɩɨɜɿɞɤɨɜɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɜ ɞɨ ɪɚɦɢ: Pn i Pз – ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɿ ɫɢɥɢ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɞɧɿɯ ɿ ɡɚɞɧɿɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ; ln i 
lз – ɩɥɟɱɿ ɫɢɥ Pn i Pз; ɇ – ɜɢɫɨɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɲɚɪɧɿɪɚ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɜɨɞɤɚ ɥɚɩɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚ-ɬɨɪɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɥɟɡɚ ɥɚɩɢ; Lкɪ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɧɨɫɤɚ ɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɥɚɩɢ ɞɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɜɿɞɤɚ ɥɚɩɢ. 
 
4.3.4. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥьɧɢɯ ɥɚɩ 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɥɚɩ є ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɪɨ-
ɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ɝɪɭɧɬɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɥɹ i ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɡɚɛɢɜɚɧɧɸ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɿɠ ɥɚɩɚɦɢ ɿ 
ɝɪɭɧɬɨɦ. 
Ɋɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɿ ɥɚɩɢ ɤɪɿɩɥɹɬɶɫɹ ɞɨ ɪɚɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ (ɩɨ ɯɨɞɭ) ɹɤ ɜ ɞɜɚ. ɬɚɤ i ɜ ɬɪɢ 
ɪɹɞɢ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ, ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿєɸ ɩɪɨɮ. ɀɢɝɚɥɨɜɚ [3], ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɿɡ 
ɭɦɨɜɢ: 
 
1LLp  ,      (4.11) 
ɞɟ  Lp - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ,  ɦɦ; 
L1 - ɡɨɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɝɪɭɧɬɭ (ɪɢɫ. 2), ɹɤɚ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 
    tgalL 01  ,    (4.12) 















a - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ, ɦɦ; 
 - ɤɭɬ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɥɚɩɢ, ɝɪɚɞ.; 
 - ɤɭɬ ɬɟɪɬɹ ɝɪɭɧɬɭ ɩɨ ɫɬɚɥɿ, ɝɪɚɞ. 
Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ Lp, ɹɤ ɩɨɤɚɡɭє ɩɪɚɤɬɢɤɚ, ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ ɞɨ 20 ɫɦ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 480 - 600 ɦɦ, ɚ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɞɨ 
25 ɫɦ  –  600 - 650 ɦɦ. 
ȼɤɚɡɚɬɢ, ɹɤɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ Lp ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ. Ɋɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɿ ɥɚɩɢ ɜ ɪɹɞɚɯ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɛɟɡ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɩɭɲɟ-
ɧɨɝɨ ɥɚɩɨɸ ɲɚɪɭ ɝɪɭɧɬɭ ɛɿɥɶɲɚ ɡɚ ʀʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭ ɲɢɪɢɧɭ. 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ A ɦɿɠ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɥɚɩɚɦɢ ɜ ɪɹɞɚɯ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɜɨ-
ɪɹɞɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɥɚɩ 2A1 > A > A1 , ɚ ɩɪɢ ɬɪɢɪɹɞɧɨɦɭ  3A1 > A > 2A1 . 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ A1  ɜɢɡɧɚɱɚɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 










bA  ,     (4.13) 
ɞɟ  A1 - ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɩɭɲɟɧɨʀ ɡɨɧɢ ɝɪɭɧɬɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɥɹ, ɦɦ.  
b - ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨʀ ɥɚɩɢ, ɦɦ; 
ɚ - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ, ɦɦ; 
 - ɤɭɬ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɥɚɩɢ, ɝɪɚɞ.; 
 - ɤɭɬ ɬɟɪɬɹ ɝɪɭɧɬɭ ɩɨ ɫɬɚɥɿ, ɝɪɚɞ.; 
 - ɤɭɬ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɝɪɭɧɬɭ (500). 
Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɟ ɱɢɫɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɥɚɩɚɦɢ ɜ ɪɹɞɚɯ (А) ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨ-
ɜɨ-ɩɨɹɫɧɸɜɚɥɶɧɭ ɡɚɩɢɫɤɭ. 
 
4.3.5. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥьɧɢɯ ɥɚɩ 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɥɚɩ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 
t
B
n kp    ,     (4.14) 
 
ɞɟ np - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɥɚɩ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɲɬ.; 
Bk - ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɦɦ; 
t - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɫɥɿɞɚɦɢ ɥɚɩ, ɦɦ (ɩɪɢ ɞɜɨɪɹɞɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɥɚɩ  
t = A/2, ɚ ɩɪɢ ɬɪɢɪɹɞɧɨɦɭ – t = A/3). 
 
4.3.6. ȼɢɛɿɪ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɞɨ ɪɚɦɢ ɤɭɥьɬɢɜɚɬɨɪɚ 
 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ (ɥɚɩ) ɞɨ ɪɚɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭ-
ɜɚɬɢ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ʀɯ ɫɬɿɣɤɢɣ ɯɿɞ ɧɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ.  
Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɞɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ - ɠɨɪɫɬɤɭ i ɲɚɪɧɿɪɧɭ. ɒɚɪɧɿɪɧɚ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɲɚɪɧiɪɧɨɸ (ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɸ) i ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɧiɪɧɨɸ (ɩɚɪɚɥɟɥɨɝɪɚɦɧɨɸ). 
ɇɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɝɪɭɧɬɭ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɣɲɥɚ ɨɞ-
ɧɨɲɚɪɧiɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɚ ɧɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ ɞɥɹ ɝɥɢɛɨɤɨɝɨ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ - ɠɨɪɫɬɤɚ. 















ɛɢɧɿ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ: 
 
Ɇ min = Pn ln + Pз lз > Ɉ,            (4.15)
  
ɞɟ    Ɇ min - ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ, ɇɦ;  
Pn i Pз - ɪiɜɧɨɞiɸɱi ɫɢɥɢ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɞɧɿɯ i ɡɚɞɧɿɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ, ɇ; 
ln i lз - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɥɟɱɿ ɫɢɥ Pn i Pз , ɦ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɧɨɫɤɿɜ ɩɟɪɟɞɧɿɯ 
ɥɚɩ ɞɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɲɚɪɧɿɪɚ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɜɿɞɤɚ ɞɨ ɪɚɦɢ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɭ ɥɟɡɚ ɥɚɩɢ (ɪɢɫ.3) ɛɥɢɡɶ-
ɤɨɸ ɞɨ ɜɢɫɨɬɢ H ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɲɚɪɧɿɪɚ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɜɿɞɤɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɥɟɡɚ ɥɚɩɢ (H 
Lкɪ). 
Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɭє ɩɪɚɤɬɢɤɚ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 500 





Ɋɢɫ. 6. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥьɧɢɯ ɥɚɩ: ɚ - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɨɛɪɨɛɿ-
ɬɤɭ; l0 - ɜɢɥɿɬ ɧɨɫɤɚ ɥɚɩɢ; b - ɲɢɪɢɧɚ ɥɚɩɢ; А - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɥɚɩɚɦɢ ɜ ɪɹɞɭ;  
А1 - ɲɢɪɢɧɚ ɡɨɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɝɪɭɧɬɭ; Lp - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɥɚɩ; - ɤɭɬ ɬɟɪɬɹ;  
 - ɤɭɬ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɝɪɭɧɬɭ; -ɤɭɬ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɥɚɩɢ; L1 – ɞɨɜɠɢɧɚ ɡɨɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
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1. ɉɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɝɪɭɧɬɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ 
 
ȼɢɞ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɿ ɬɢɩ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ Ƚɥɢɛɢɧɚ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɚ, ɫɦ. 
ɉɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ k, 
ɤɇ/ɦ 
Ʉɭɥɶɬɢɜɚɰɿɹ ɦɿɠɪɹɞɶ ɿ ɨɛɪɨɛɿɬɨɤ ɩɚɪɿɜ 
ɩɨɥɿɥɶɧɢɦɢ ɥɚɩɚɦɢ 
7 - 8 
10 - 12 
13 - 16 
1,0 - 1,3 
1,1 - 1,7 
1,8 - 2,7 
Ʉɭɥɶɬɢɜɚɰɿɹ ɲɢɪɨɤɨɡɚɯɜɚɬɧɢɦɢ  
ɩɥɨɫɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɦɢ ɥɚɩɚɦɢ 
7 - 8 
10 - 12 
13 - 16 
0,8 - 1,0 
0,9 - 1,4 
1,5 - 2,2 
Ƚɥɢɛɨɤɟ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ɜɭɡɶɤɨɡɚɯɜɚɬ-
ɧɢɦɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɥɚɩɚɦɢ ɧɚ ɠɨ-
ɪɫɬɤɢɯ ɫɬɨɹɤɚɯ 
14 - 16 
18 - 20 
21 - 23 
24 - 25 
3,0 - 3,3 
3,3 - 4,8 
5,0 - 5,5 
5,5 - 6,5 
ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɨɛɪɨɛɿɬɨɤ ɝɪɭɧɬɭ: 
ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɥɚɩɚɦɢ ɧɚ ɩɪɭɠɢɧ-
ɧɢɯ ɫɬɨɹɤɚɯ ɲɬɚɧɝɨɜɢɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ-




10 - 12 
8 - 10 
6 - 8  
5 - 7 
4 - 6 
 
1,8 - 2,0 
1,8 - 2,3 
0,4 - 0,8 
0,2 - 0,4 




2. Ɍɹɝɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 
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